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Анотацiя
У данiй роботi наведено результати комп’ютерного моделювання iнтенсифiкацiї потоку та тепловiддачi в каналi
прямокутної форми за допомогою нанесення на неї овально – цилiндричних заглиблень пiд кутом 𝜃 = 45∘ до
набiгаючого потоку в залежностi вiд швидкостi потоку. Проведено аналiзу впливу гiдродинамiки на тепловiддачу в
серединному перерiзi каналу та в пристiнiй областi.
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Вступ
В наш час теплообмiнi пристрої знайшли широ-
ке використання в багатьох сферах дiяльностi: ма-
шинобудування, харчова промисловiсть, холодильнi
установки, в системах опалення, водопостачання та
iнших. Наприклад вiдведення теплоти вiд установок
та перетворення цiєї теплоти в будь – який кори-
сний ресурс для людства. Iз збiльшенням кiлькостi
таких систем, а також їх постає питання щодо ви-
вчення можливих процесiв iнтенсифiкацiї та управ-
лення потоком, що дозволяє не тiльки покращити
вже iснуючi механiзми, але й зменшити їх розмiри,
пiдвищити ККД у випадку теплових установок, або
зниження температурного напору порiвняно з тим,
що досягається в стандартнiй ситуацiї.
Iнтенсифiкацiя – це процес органiзацiї розвитку
виробництва, в якому використовують найбiльш ефе-
ктивнi методи або ж використання обладнання но-
вого типу, що дозволяє пiдвищує продуктивнiсть.
Актуальнiсть в технiцi також пов’язання з вирi-
шенням таких основних задач, як:
1) Збiльшити тепловiдвiд при заданих параметрах
швидкостей та тисках, що є важливим для ядер-
них, термоядерних енергоустановках та iнших
станцiй.
2) Зменшення розмiрiв поверхнi тепловiдведення
приблизно в 1.5− 2 рази, що дозволяє виготов-
ляти бiльш компактнi установки.
3) Зменшення часу на охолодження енергоустано-
вок.
Тому задача iнтенсифiкацiї процесу теплообмiну
та виготовлення високоефективних установок є акту-
альним питанням не тiльки в енергетицi, а й взагалi.
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На даний момент вiдомi такi методи iнтенсифiкацiї,
як:
1) турбулiзатори, що встановлюються для пiдви-
щення швидкостей потоку, що впливає на бiльш
високу тепловiддачу.
2) змiна термiчного опору
3) збiльшення площi
4) використання матерiалiв, що мають кращi вла-
стивостi теплопровiдностi
5) закрутка потоку використовуючи рiзнi виступи
в серединi каналiв
6) роблячи штучнi шероховатостi на внутрiшнiй
поверхнi обтiкаючого тiла.
7) використовуючи завихрителi
8) роблячи заглиблення
На теплообмiн вплив має не тiльки швидкiсть на-
бiгаючого потоку, а й геометрiя тiла, яке приходить
в контакт з потоком. Також вплив на тепловiддачу
визначається товщиною променевого шару зробленої
в порожнинi [1]. Геометрiя порожнини суттєвим чи-
ном впливає на вихрову структуру потоку всерединi
порожнини.
Методи управлiння розбивають на пасивнi та
активнi. До перших належать всi вище сказанi мето-
ди, адже вони не потребують пiдведення додаткової
енергiї до системи на вiдмiну вiд активних. При чо-
му слiд зазначити, що ефективнiсть iнтенсифiкацiї
при рiзних способах iстотно рiзна. Так при певних
умовах однi методи можуть себе проявляти краще
за iншi i навпаки.
Для управлiння потоку використовують заглибле-
ня рiзних форм. Серед всiх iснуючих видiв загли-
блень найкраще за все себе зарекомендували овально-
цилiндричнi. Такi порожнини генерують iнтенсивно
спiральнi структури потоку зi середньою швидкiстю,
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яка порiвняна зi швидкiстю в каналi iз гладкими
стiнками.
Овально-цилiндричнi заглиблення впливають на
перебудову вихрової структури обтiкання, що ефе-
ктивно росте. Виявилося, що при обтiканнi турбу-
лентним потоком такi заглибленя значно краще себе
проявляють за iншi геометрiї такої ж площi. На iн-
тенсивнiсть вихроутворення також має вплив кут
нахилу порожнини по вiдношенню до набiгаючо-
го потоку. Оптимальним кутом вважають кут вiд
𝜃 = 45∘ − 60∘ [2].
В результатi дослiджень було встановлено, що по-
ле повздовжньої компоненти швидкостi в каналi за
рахунок такої геометрiї за заглибленям буде змiщу-
ватися вбiк правої частини каналу. В правiй части-
нi каналу з являється зона, де повздовжня швид-
кiсть бiльша за максимальну швидкiсть у випадку
тих самих процессiв на плоско паралельнiй пласти-
нi. Змiщення швидкостi тiсним чином залежить вiд
параметрiв каналу та заглиблень [1].
Зробленi дослiдження висоти заглибленя дають
наступнi результати: з ростом глибини овального за-
глиблення виникають зони максимумiв та мiнiмумiв
в лiвiй частинi каналу, що також є вихровими стру-
ктурами, при цьому основний вихрь локалiзується в
областi правої частини каналу [3].
1. Постановка задачi
В данiй роботi розглядається турбулентна течiя в
каналi прямокутної форми з овально-цилiндричними
заглибленнями зi швидкiстю набiгаючого потоку 2 мс
Re = 1.13 · 104. Модель iнтенсифiкацiї нестацiонарно-
го потоку повiтря проведена для каналу прямокутної
форми протяжнiстю 7.82 шириною 2.7 та висотою 1 з
нанесеними на нижню грань загибленнями овально-
цилiндричної форми з фiксованими кутом нахилу
до набiгаючого потоку пiд кутом 𝜃 = 45∘, шири-
ною 0.38, довжиною 2.6 та висотою 1. Всi параметри
представленi в безрозмiрному виглядi та вiднесенi до
висоти каналу. Заглиблення побудованi за допомо-
гою зшивки двух сфер та цилiндру. Для розрахункiв
використовувалось гаряче повiтря при температурi
𝑇 = 353 К. Температура стiнок пiдтримується при
постiйнiй температурi 𝑇 = 298 К. Введено зручну
систему координат 𝑥, 𝑦, 𝑧 в ядрi потоку де вiсь 𝑥
напрямлена вздовж каналу, а вiсь 𝑦 — поперек. Всi
результати, що будуть наданi нижче були отриманi
в той час, коли система вже вийшла на стацiонарний
режим. Крива виходу на стацiонарний режим для
Re = 1.13 · 104 має вигляд експоненцiйно згасаючої
функцiї та становить 𝜏 = 0.25 c.
2. Чисельне моделювання
Розрахункова область являє собою канал прямо-
кутної форми на днi якого на вiдстанi 2.17 вздовж
осi 𝑥 розташоване перше овально-цилiндричне за-
глиблення пiд кутом 𝜃 = 45∘ та паралельно нього
на вiдстанi 5.22 вiд початку координат знаходиться
друге(всi параметри пiднесенi до висоти каналу).
В якостi математичної моделi поставленої задачi
вибрано систему рiвнянь Нав’є-Стокса для стисли-
вого середовища.⎧⎪⎨⎪⎩
𝜕𝜌
𝜕𝑡 + (u · ▽)𝑃 + 𝑃 ▽ u = 0
𝜌𝜕𝑒𝜕𝑡 + 𝜌(u · ▽)𝑒+ 𝑃 ▽ u = Φ−▽q
𝜌𝜕u𝜕𝑡 + 𝜌(u · ▽)u+▽𝑃 = ▽𝜏
де u = (ux , uy , uz ) — вектор швидкостi, P — тиск, 𝜌 —
густина.
• Рiвняння стану
𝑃 = 𝜌𝑅𝑇,
де 𝑅 = RM , R = 8.31
Дж
кмоль·K .
• Тензор в’язких напруг
𝜏𝑖𝑗 = 𝜇
(︂
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖
− 2
3
𝛿𝑖𝑗
𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑘
)︂
,
де 𝜇 — в’язкiсть
• Внутрiшня енергiя
𝑒 = 𝑐𝑣𝑇 =
𝑅𝑇
𝛾 − 1 ,
де показник адiабати 𝛾 = 1.4,
• Дисипативна функцiя
Φ = 𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
,
• Потiк тепла
q = −𝑘▽ 𝑇
де 𝑘 = 𝜇𝑐𝑝𝑅𝑇 — теплопровiднiсть.
В якостi моделi турбулентностi використана 𝑘 − 𝜀
модель, яка дуже добре себе зарекомендувала та
використовується у роботах Iсаєва [1, 2, 3] :⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝜕𝑘
𝜕𝑡
+
𝜕(𝑘𝑢𝑖)
𝜕𝑥𝑗
=
𝜕
𝜕𝑥𝑗
(︂
𝜈𝑡
𝜎𝑒
𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗
)︂
+ 2𝜈𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 − 𝑒
𝜕𝑒
𝜕𝑡
+ 𝜕(𝑒𝑢𝑖)𝜕𝑥𝑗 =
𝜕
𝜕𝑥𝑗
(︂
𝜈𝑡
𝜎𝑒
𝜕𝑒
𝜕𝑥𝑗
)︂
+ 𝐶1𝑒
𝑒
𝑘
2𝜈𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 − 𝐶2𝑒 𝑒2𝑘
де 𝜈𝑡 — турбулентна кiнематична в’язкiсть, 𝐸𝑖𝑗 —
компоненти тензора швидкостi деформацiї, 𝑒—швид-
кiсть дисипацiї енергiї турбулентностi, 𝑘 —кiнетична
турбулентна енергiя.
Всi рiвняння розв’язуються за граничним умов
прилипання на стiнках, постiйної швидкостi на вхо-
дi, постiйної температури стiнкок каналу та потоку,
атмосферного тиску на входi та на виходi с каналу.
Для розрахунку самих рiвнянь використовував-
ся пакет OpenFoam [4]. В основi пакету лежить ме-
тод скiнченних об’ємiв.Робочою мовою програмува-
ння є об’єктно-орiєнтована мова програмування C++,
що дає змогу швидких розрахункiв, порiвняно з iн-
шими мовами програмування.Наступною перевагою
OpenFoam є гнучкiсть, щодо задання граничних умов.
Для побудови сiтки використовувався безкоштов-
ний пакет програм SALOME [5].Було побудовано
Tetrahedral структуровану сiтку, схема якої пред-
ставлена на рис. 1. Було вирiшено будувати саме
таку сiтку, через невеликi проблемнi мiсця з єднання
геометрiї.Вiзуалiзацiя результатiв розрахункiв вико-
нувалася з використанням вiдкритого графiчного
пакету ParaView [6].
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Рис. 1. Cхема побудови Tetrahedral структурованої
сiтки
Сiтка побудована за наступним алгоритмом :
• 3D – NETGEN 3D
• 2D –NETGEN 2D
• 1D – Wire Discretisation
3. Результати розрахункiв
Результатами розрахункiв є те,що поле повздов-
жньої компоненти швидкостi в даному каналi за
рахунок такої геометрiї та взаєморозмiщення загли-
блень по вiдношенню до потоку буде змiщуватися
вбiк правої частини каналу вздовж вибраної нами осi
𝑧, що в загальному випадку впливає на тепловiддачу.
Аналiз течiї говорить, що в зонi заглиблення є на-
явнiсть високих швидкостей, що говорить про те, що
в цiй зонi є iнтенсивне утворення вихрових структур
за рахунок наявностi точки вiдриву перед заглибле-
нням та точкою приєднання потоку поблизу задньої
стiнки заглиблення. Аналiзуючи поля кiнетичної тур-
булентної енергiї була знайдена зона бiля задньої
кромки заглиблення, де ця енергiя має найбiльше
значення, що також пiдтверджується с полями розпо-
дiлу швидкостей. Аналiз полiв тискiв дав наступний
результат: за заглибленням були знайденi кривi, де
тиск набував мiнiмального значення, що говорить
про те, що в цих мiсцях вiдбувається iнтенсивний
викид вихрових структур, утворених за допомогою
заглиблень. На рис 2 та рис. 3. зображено профiлi мо-
дуля швидкостi для параметрiв потоку Re = 1.13·104
вздовж осi 𝑧 розташованої посерединi висоти каналу
на вiдстанях 3.7, 6.74 вiд початку каналу вздовж
осi 𝑥 .
Отриманi змiщення є доволi невеликими. Причина-
ми цього може бути те, що в данiй моделi використо-
вувались доволi глибокi заглиблення по вiдношенню
до висоти каналу, тому iнтенсифiкацiя щодо про-
фiлю швидкостей вимагає додаткових дослiджень
пов’язаних з вiдношенням геометрiї каналу до гео-
метрiї порожнин.
На рис. 4 та рис. 5. представленi графiки залежно-
стi коефiцiєнту тепловiддачi на фiксованих лiнiях
Рис. 2. Модуль швидкостi помiряний вздовж осi 𝑧
на вiдстанi 3.7 вiд початку каналу вздовж осi 𝑥 для
Re = 1.13 · 104
Рис. 3. Модуль швидкостi помiряний вздовж осi 𝑧
на вiдстанi 6.86 вiд початку каналу вздовж осi 𝑥
Re = 1.13 · 104
вздовж осi 𝑧 розташованої посерединi висоти каналу
на вiдстанях 3.7, 6.74 вiд початку каналу вздовж осi
𝑥 .
З рис. 4 та рис. 5 можна побачити, що незначнi
збiльшення модуля швидкостi вздовж осi 𝑧 приво-
дить до збiльшення коефiцiєнту тепловiддачi в тому
ж самому напрямку. Тобто тепловiдача повторює
профiль швидкостi.
Було встановлено, що найнижчi показники коефi-
цiєнту тепловiддачi знаходяться у пристiному шарi.
Це говорить про те, що бiля стiнок є промежевi ша-
ри: гiдродинамiчний та температурний, що сприяють
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Рис. 4. Значення коефiцiєнту тепловiддачi вздовж
осi 𝑧 на вiдстанi 3.7 вiд початку каналу вздовж осi
𝑥 для Re = 1.7 · 105
Рис. 5. Значення коефiцiєнту тепловiддачi вздовж
осi 𝑧 на вiдстанi 6.86 вiд початку каналу вздовж осi
𝑥 для Re = 1.7 · 105
погiршеною тепловiддачi, але є пристiннi зони, де
навпаки коефiцiєнт тепловiддачi досягає свого ма-
ксимуму. Це вiдбувається в зонах викиду вихрiв, там
де виникає найбiльша турбулентна кiнетична енергiя
за рахунок якої бiля пристiнної зони руйнується про-
межевий шар i як наслiдок маємо кращi показники
коефiцiєнту тепловiддачi.
Висновки
В данiй роботi була запропонована модель та ме-
тодика чисельного розрахунку у вiдкритому пакетi
OpenFoam задачi iнтенсифiкацiї та управлiння пото-
ком повiтря при температури 𝑇 = 353 К з вiдпо-
вiдними теплофiзичними параметрами та тепловiд-
дачу всерединi каналу прямокутної форми з нане-
сеними на поверхнi каналу овально-цилiндричних
заглиблень з фiксованим кутом 𝜃 = 45∘ до набiгаю-
чого потоку для швидкостi набiгаючого потоку 2 мс
(Re = 1.13 · 104).
1) Невеликий зсув швидкостi потоку приводить до
зсуву коефiцiєнту тепловiддачi у тому ж напрям-
ку.
2) Тепловiдача повторює профiль швидкостi
3) Найнижчi показники коефiцiєнту тепловiддачi
знаходяться у пристiному шарi, що говорить про
наявнiсть промежевих шарiв: гiдродинамiчного
та температурного, що сприяють погiршеною
тепловiддачi.
4) В областi викиду вихрiв у пристiнiй зонi тепло-
вiдача досягає найбiльшого значення.
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